12. kapitola o hvé&zdach

OBR spektrum ACR se spravnou za¥ivosti (&ervend -> &ernd)

tftida 0 B A F G K M

skutedna &etnost 0 2 3 5 91566 Y%
pozorovana Zetnost 0.4 13 20 16 14 32 4 Y

Rizné H-R DIAGRAMY:

L(T_eff), M(spektralni typ), V(B-V) pro skupiny * ve stejné vzdalenosti

luminozitni t¥idy = M.-K. klasifikace (viz 7. kapitolu o spektrech)

populace I - metalicita Z =" 0.02 = 3. generace <- dalSi obohaceni ISM VVV
naSe Slunce je * 3. generace
II 0.001 = 2. <- obohaceni mezi* latky od * VVV
(vibuchy supernov, * vitr)
III ~0 =1. <- jiZ v8echny zanikly "~~~

"Byvalé" hypotézy o zdroji energie hvézd (Slunce):

- antickad hypotéza o dob&la rozZhaveném Zelezném kotouci:

tepelnd energie Zeleza je Q = Mkckxdelta T =" 2e30 * 450 * 5e3 J = 4.5e36 J,
coZ pri dneSnim L_S = 3.8e26 W to stac¢i na 1.2e10 s = 380 yr

(pravda, v antice neznali spravnou vzdalenost ke Slunci, nemohli tedy hadat ani hmotnost,
ani nebyl formulovdn zdkon zachovani energie)
1 16
- chemické hofeni (Helmholtz 1854) -> vyhfevnost oxidace vodiku 2 H + 0 -> H_20:

Q = M_vodiku * vyh¥evnost = 2e30 kg / 9 * 100 MJ/kg = 2.5e37 J
=> 2.5e37 / 3.8e26 s = 6.6e10 s = 2000 yr

(ptedpokladam dostatek kysliku 016 a spravny pomér hmotnosti 2*H/0 ~ 1/8)
- gravitaéni smritovani (Kelvinova-Helmholtzova kontrakce)

gravitaéni potencidlni energie koule o kost. hustoté (tj. né&co jako smriténi z nekonelna
na soucasny polomér):

E_G = -3/6 G M"2/R
=> 2.3e41 / 3.8e26

-0.6 * 6.7e-11 * 4e60 / 7e8 J = -2.3e41 J
6eld s = 20 Myr

mimochodem, pro R = 10 km (tj. pro neutronovou *) vychdzi E_G =" 1e46 J
(ptitom energie SN 1987A byla ovéfena podle neutrinového toku na 1e46 J :-)

toto se uplatni i ve fazi T Tauri, kterd miZe trvat "2 My
(a Slunce tehdy svitilo ~10 L_S)



Pf.: 0 kolik se musi smrStovat Jupiter, aby vyzafoval 2 krat véts$i vykon,
neZ p¥ijima od Slunce?

P_od_Slunce = L_S / (4*pi*a_J"2) * pi*R_J"2 = 3.8e26 / (4*(5.2x1.5e11)72) * 7e7"2 W = 7.7el7 W
E_G_Jupitera = -3./5. * 6.7e-11 * (2e30*1e-3)**2 / 7e7 J = -2.3e36 J

Jak dlouho bude z&F¥it vykonem P, kdyZ se smrs$ti na polovinu?
t = |E_G_Jupitera/2| / P_od_Slunce = 1.5el18 s = 48 Gyr
=> rychlost smritovani dR/dt = R_J/2 / t = 2.3e-11 m/s = 0.7 mm/yr

- dopady meteoritt (Mayer 1846):

pot¥ebuji E_k = 1/2 m v°2 = 3.8e26 J kaZdou sekundu, pficemz v =~ 100 km/s
dm/dt = 2 E_k/v™2 = 2 * 3.8e26 / 1e572 kg/s = 7.6e16 kg/s = 2.4e24 kg/yr = 1.2e-6 M_S/yr
=> 1/toto =" pouhy 1 Myr

navic by prirtistek hmotnosti MUSEL byt m&fitelny ze zmén obé&Znjch period!
(3. KZ: a~3/P"2 = M; dM = -2 a~3/P"3 dP => dP/P = -1/2 dM/M =~ 1e-6 =~ 30 sekund za rok

- jaderné Stépeni:

rozpad 235U ~ 200 MeV (kritické mnoZstvi pro explozivni feté&zovou reakci ~44 kg)
E =~ 2e30 / (200 * 1.66e-27) * 2e8 * 1.6e-19 =~ 1.9e44 J (tj. 16 Gyr)

ALE ve * NEJSOU vyznamné zastoupené tézké prvky a uran uZ vibec ne...
(3tépeni nestabilnich prvkd nicméné p¥ispélo k pretaveni a diferenciaci planet)

Soucasna teorie:

- termonukledrni reakce (Weizsacker 1937, Bethe 1939):

objem jadra V = 4/3 pi (1/4%R_S)"3 =" 4 * (2e5%1e3)"3 m"3 =~ 3e25 m"3,
centralni hustota 140 g/cm”™3 = 1.4eb kg/m~3, primérnd v jad¥e ASI 2e4 kg/m"3
=> hmotnost jadra M = rho V =" 5e29 kg

1 reakce 4p -> He produkuje “28 MeV; 3/4 vodiku a 4p v 1 reakci
=> polet moZnjch reakci M/m_u * 3/4 * 1/4 =" 5e29/1.66e-27/5 = 6e55

celkova uvolnénad energie E =7 28e6 * 1.6e-19 * 6e55 J =" 2.5e44 J
pfi zatrivém vikonu L_S = 3.8e26 W to stadi na E_S/L_S = 7el7 s =~ 20 Gyr :-)

MODELY *: (viz Harmanec)

- 1D, fce R nebo M_R

- zanedbani rotace, magpole

- nedokonald teorie konvekce, prestfelovani
- nepfresnosti extinkénich koeficientd

- chyby ucinnjch prifezt jadernjch reakci

- jednoduchy * vitr

- stavova rce pro chladné nebo husté *

- jen stacionarni modely



+ stavova rovnice:
P =rho/mu RT + a/3 T4
idedlni plyn  z&freni
1/mu =~ 1,5 X + 0.25 Y + 0.5; R = 8.3 J/mol/K; a = 7.6e-16 W/m"3/K"-4
je-1li pritomen elektronovy nebo neutronovy degenerovany plyn
<- pro fermiony (s polo¢iselnym spinem) plati PAULIHO VYLUCOVACI PRINCIP
=> DEGENEROVANY TLAK (doplnit korekci lambda(T,rho) do stavové rce plynu)
nerelativisticky uplné degenerovany elektronovy plyn: P_e = K_1 (rho/mu_e)"5/3
relativistickyj: P_e = K_2 (rho/mu_e) ~4/3

neutronovy plyn ma tlak jeSté vétsi

0BR ochlazovaného oblac¢ku 3He (fermionid) a 4He (bosont)

+ rce zachovani hmoty:
d MR = 4 pi R"2 rho(R) dR =>

dR/d M_R = 1/(4 pi R"2 rho)

+ pohybova rce => hydrostatickd rovnovaha (pro a = 0):
sila gravitace a GRADIENT tlaku dP (ne sam tlak P!)
d MR d°2 R/dt"2 = - GMRJdM R /R2 - 4 pi R°2 dP =>

dP/d M_R = - G M_R/(4 pi R°4)

+ rce tepelné rovnovahy:
d L_R/d M_R = E_nukl - T dS/dt

nutno vy¢islit zménu entropie (~ zmény potencidlni i vnit¥ni E, nap¥. ionizace)

+ rce pfenosu energie

- pro zarivou rovnovéahu:

dT/d M_R = - 3 kappa L_.R / (64 a c pi~2 T"3 R"4)
pro konvekci:

kdyz -(dT/dR)_rad >= -(dT/dR)_ad => konvektivni pohyb

dT/d MR = - G T M_R / (4 pi P R"4) grad_konv
grad_konv \doteq grad_ad = delta P / (c_P rho T)
delta = - (\partial 1ln rho / \partial 1n T)_P

u nékterjch * je podstatné prestifelovdni konvekce (overshooting)
do sousednich klidnych vrstev



feSeni rovnic (slozité) => L, T, rho, P, R jako fce M_R

H-R diagram

pfibliZny vztah hmotnost-luminozita: L ~ M4 (nebo 3.5), podle mé&feni dvoj *
i podle modeld *

pfimky konstantnich polomért na HR diagramu (indikuji, zda se hvézda zvét3uje/zmensuje):
L =7 sigma T"4 * 4 pi R"2

L/L_S = (T/T_S)"4 * (R/R_S)"2
log L =41og T + 2 log R

VZNIK *:

mladé * se vzdy vyskytuji pobliZz mezi* plynu (ISM) <- OBR M42

ambipolarni difuze - moZné zhuSténi mezi* plynu spirdlovanim podél siloCar magpole
I
v

gravitaéni kolaps (viz 6. kapitolu o planetéach)

* typu T Tauri, FU Orionis

I
v

H-H objekty (zhuSténiny v mezi* prostfedi plisobené * vétrem)
ANIMACE vzniku *kupy
Kde * zalinaji svij v§voj na HRD? (vpravo dole, jako chladné mdlo za¥ici shluky ISM)

vpravo od HAYASHIHO LINIE (Hayashi 1961), tj. pod ~ 4000 K na HRD, neexistuji stabilni *,
pouze gravitaéné kolabujici, posunuji se pfitom doleva nahoru

od této linie se vyvoj 1i8i podle hmotnosti:

<<
>>

-> vysoka opacita nitra -> pfenos energie konvekci -> pohyb svisle doldé (T_eff =" konst.)
-> nizka opacita -> pfenos energie zafenim -> pohyb doleva (L =~ konst.)
(Henyey etal. 1955)

M 1 M_S
M 1 M_S

po zazehnuti termonukledrnich reakci se * usadi na hlavni posloupnosti nulového staf¥i (ZAMS)

0BR Hayashiho linie a rané faze vyvoje * s nizkou a vysokou opacitou

* je pri kontrakci zpolatku zcela konvektivni => promichéni chem. sloZeni

piiklad vyvoje * s 3 M_S a metalicitou Z = 0.02 (jako Slunce); viz program hrl na webu:

0 My - * se nachdzi na hlavni posloupnosti nulového stari;
vodik je postupné spotfebovavan v centrdlni oblasti



345 My - Hmotnostni podil vodiku klesl v jad¥e na X = 0.05.
Béhem té&chto 340 My zarivy vykon rostl a efektivni teplota klesala.

Vnéjsi vrstvy zistavaji netknuté, tam je stdle X = 0.75;

od jadra jsou oddélené zdénou zarivé rovnovahy, kde nedochazi

k velkoSkalovému promichavani, pouze VELMI pomalé difuzi.

Ani ve spektru vznikajicim v poloprihledné atmosféfe tedy nemohu
vidét Zadny projev dramatickych zmén chemického sloZeni v jadre.

355 My - Velmi rychle, béhem 10 My, klesne X k nule. Premény vodiku pak zacnou
v pomérné tlusté slupce kolem jadra. Rychly vyjvoj (né&kolik My) zplsobuje
zdanlivou Hertzsprungovu mezeru na HR diagramu.

355 My - Jadro * se smr3tilo a obalka se rozepnula - * se stala Cervenym obrem.

Tento bod na HRD leZi témé¥ na Hayashiho C&fFe.

Zaroven se zménami za¥ivosti a povrchovjch teplot dochéazi
k velké prestavbé nitra, Cerveny obr je totiZz konvektivni
od jadra aZ k povrchu. Nové prvky vytvorené termojadernou
syntézou tudiZ mohou "vyplavat" na povrch a projevit se ve spektru.

356 My - Zapaleni hélia v jad¥e (pfi teploté& 1078 K) vede k prudkému
ristu zafivého vjkonu (héliovému zablesku). Také polomér *
se podstatné zvét3uje (jak lze vidét z piekracdovani linii
konstantnich polomérd na HRD). Tomuto mistu na HR diagramu fikéme
vétev Cervenjch obrt (RGB).

358 My - Rist zafivého vykonu se zastavil, protoZe jadro se pfi hofeni hélia
rozepnulo, ¢imz ale poklesl tlak a hustota ve slupce a zpomalilo se
hofeni vodiku (které i v této fazi produkuje vét3inu energie).

380 My - Hofeni hélia v jadfe trva pfiblizné& 60 My, tj. 20 % doby,
jakou hvézda predtim stravila na hlavni posloupnosti.

Vytvareny jsou i dalSi prvky jako 016, Ne20.

433 My - Hélium v jadfe je vycCerpano, 3-alfa proces zacind ve slupce. Opé&tovné
roste zafivy vykon, * se dostavd na asymptotickou vétev obrid (AGB).

440 My - konec modelu vjvoje *
(silny * vitr, pulzace, explozivni héliové reakce ve slupkach,
tvorba té&z8ich prvkl s-procesem, pfechod do faze planetdrni mlhoviny)
+ HRD a proménnost * (cefeidy, miridy, RR Lyr, ...)

Hertzsprungova mezera je tam, kde vjvoj probiha rychle
a kde jsou obvykle pulzujici proménné *

ANIMACE HRD pro * s hmotnostmi 0.8 az 120 M_S

+ HRD pro *kupy bez nutnosti kalibrace vzdélenosti (Sandage 1957):

0OBR wurceni stari hvézdokup M 45 a 47 Tuc

ZANIK *



+ planetarni mlhoviny && bili trpaslici (pro * s M < 1.4 M_S; Chandrasekhar, 1938):
OBR mlhovin z HPHK

ANIMACE ze ss2003

struktura mlhovin - "p¥esypaci hodiny" a dutina v mezi* prost¥edi

<- interakce ridzné rychlych a rtzné smérovanych hvézdnjych vétri;

rizné geometrie pohledu -> zdanlivé ridzné typy planetarnich mlhovin

0BR schéma planetarni mlhoviny ze S&T

+ zbytky po supernovach && neutronové * (M_zbytku =~ n&kolik M_S):

ANIMACE kolapsu a razové vlny SN 1987A

99 % uvolnéné energie odndSeji neutrina vznikajici pf¥i jaderné reakci p + e- -> n + nu;
1 % je kinetickad energie rozpinajici se obalky;

pouze 107°-4 unika jako zaFfeni

zaznamenano celkem 24 neutrin b&hem 13 s, 3 hodiny PRED optickym vzplanutim supernovy
=> kolaps nastava opravdu rychle a pfed vybuchem SN!

progenitorem byl obr Sanduleak -69 202a s 18 M_S

nukleosyntéza r-procesem a p-procesem

rozpad nestabilniho nuklidu 56 Ni -> 56 Co -> 56 Fe (s pololasy rozpadu 6,1 dne a 77 dni)
<- soulad se svételnymi k¥ivkami supernov

+ kolaps do Cerné diry (M >~ 6 M_S):

- POZOR! ty Gplné nejhmotné&j8i * maji tak silny * vitr (az 1le-3 M_S/yr),
Ze se pred kolapsem zbavi vétSiny hmoty a Cernd dira nevznikne!

gravitaéni mikro€o€ky v LMC => osamocené erné diry nejsou Casté
rozdil kolapsu do neutronové * (tvrdj povrch -> razova vlna)

a do ¢erné diry (volny let pfes horizont -> pdd do singularity;
energie se miZe uvolnit jen v okolnim akrelnim disku)




